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RESUMO
A variação na disponibilidade de luz tem papel fundamental na dinâmica 
sucessional e na estrutura de florestas tropicais, uma vez que as espécies diferem na 
sua tolerância e resposta à quantidade de luz incidente. As espécies vegetais podem 
aclimatar-se à variação de luz no ambiente, através de mudanças morfofisiológicas 
reversíveis. O objetivo deste trabalho foi obter dados sobre o efeito da quantidade da 
luz no crescimento inicial de três espécies da floresta Tropical Atlântica de diferentes 
estágios sucessionais: Cecropia glazioui Sneth. (início de sucessão), Cedrela fissilis 
Veil, (intermediária na sucessão) e Bathysa australis (St Hil.) Hook. ex. Sch. (final de 
sucessão). As plantas, provindas da germinação de sementes, cresceram sob tela 
sombrite, permitindo a passagem de 50%, 30%, 15% e 2% da luz solar, por todo o 
tempo ou 78 dias, sendo, então, parte das plantas transferida para os outros níveis de 
luz, exceto 6. australis, devido ao, lento desenvolvimento das plântulas e por 
insuficiência de material. As três espécies apresentaram maior acúmulo de biomassa 
quando crescidas a 30% de luz. As taxas de crescimento relativo e de assimilação 
liquida mostraram uma tendência a menores valores nas menores irradiâncias e 
maiores valores nas maiores irradiâncias. C. glazioui, apresentou maior comprimento 
do caule nas menores in^adiãncias, sem que este estivesse associado ao aumento de 
massa seca do caule. C. fissilis apresentou maior comprimento de caule em maior 
irradiância, sendo este associado com o aumento de massa seca. B. australis não 
mostrou variação do comprimento do caule com a variação da irradiância. C. glazioui, 
apresentou modificação do ângulo de inclinação das folhas, tomado-as mais 
perpendiculares ao solo em irradiâncias mais altas. As três espécies mostraram 
aumento do teor de clorofila total em termos de massa seca foliar em menor 
irradiância, e plasticidade para o aumento da densidade estomática em maior 
irradiância, sendo que apenas B. australis mostrou plasticidade para aumentar o 
tamanho do estômato com a diminuição da irradiância. Após a transferência, C. fissilis 
e C. glazioui, mostraram alterações morfofisiológicas no sentido de aclimatar a planta 
ã nova irradiância, ou seja, aumento de captação de luz quando transferidas para 
baixa irradiância e aumento da taxa de assimilação liquida e diminuição da 
transpiração quando transferidas para alta irradiância.
IV
INTRODUÇÃO
As florestas tropicais são ecossistemas heterogêneos, que apresentam 
grande diversidade biológica e alta variação nas condições ambientais (Ashton, 
1977, Whittaker & Levin, 1972 in Pickett, 1983;). Os recursos na floresta 
tropical, individualmente ou em combinação, freqüentemente ocorrem em 
gradientes distintos ao longo dos quais as espécies competem diferencialmente 
(Ricklefs, 1977). A luz nas florestas tropicais é freqüentemente um fator 
limitante (Denslow ef a/., 1990; Chazdon ef a/.,1996; Kitajima, 1996).
A luz dentro de uma floresta tropical é um recurso altamente variável. A 
radiação incidente nas folhas do dossel pode diferir daquela incidente nas 
folhas próximas ao chão, devido à atenuação da radiação através dos vários 
estratos da cobertura vegetal; além disto, aberturas no dossel provocadas pela 
queda ou retirada de árvores alteram bruscamente a quantidade de luz que 
chega ao solo da floresta (Turnbull, 1991).
Esta variação na disponibilidade de luz dentro da floresta tem um papel 
fundamental na dinâmica sucessional e na estrutura da floresta, uma vez que 
as espécies diferem na sua tolerância e resposta á quantidade de luz incidente 
(Canham, 1988; Ellsworth & Reich, 1992; Wayne & Bazzaz, 1993).
Com base na sua resposta de crescimento á luz, as espécies arbóreas 
podem ser diferenciadas ecologicamente em dois grupos ecológicos extremos: 
intolerantes e tolerantes á sombra (Hartshorn, 1980). Plantas jovens de 
espécies intolerantes à sombra dominam estágios sucessionais iniciais e 
tendem a ser restritas a ambientes abertos com alta quantidade de luz, onde
crescem rapidamente: enquanto plantas jovens de espécies tolerantes à 
sombra dominam estágios sucessionais mais tardios e são abundantes sob o 
dossel fechado da floresta, onde são presumivelmente hábeis para crescer ou 
sobreviver (Spurr & Barnes, 1980 in Walters & Reich, 1996). Estes dois grupos 
representam os extremos de um gradiente contínuo de respostas à luz, 
existindo um grande número de espécies com grau intermediário de respostas à 
luz entre estes dois extremos (Osunkoya et al., 1994).
As espécies vegetais podem ser capazes de aclimatar-se à variação de 
luz no ambiente. Esta aclimatação dá-se através de mudanças morfofisiológicas 
reversíveis, que as ajudam a manter o funcionamento quando as condições 
ambientais são alteradas (Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1991). Esta 
capacidade de aclimatação das espécies a mudanças de luz é variável de 
espécie para espécie e parece estar relacionada com a variabilidade e 
imprevisibilidade do ambiente no qual a espécie ocorre (Bazzaz & Pickett,
1980). Assim, as espécies que aparecem num estágio sucessional mais inicial 
parecem ter maior flexibilidade fisiológica que espécies de estágios 
sucessionais mais tardios (Bazzaz, 1979), embora haja casos em que espécies 
de estágios sucessionais mais tardios mostrem maior potencial de aclimatação 
à variação de luz (Turnbull, 1991).
Muitos dos estudos do comportamento de espécies arbóreas tropicais 
em relação à variação de luz, têm sido feitos fazendo plantas crescerem em 
diferentes quantidades de luz constante, entretanto, na natureza uma mesma 
plântula experimenta variações na quantidade de luz devido a abertura ou 
fechamento de clareiras e a resposta da planta ao novo ambiente pode ser
afetada pelo ambiente prévio ao qual ela estava submetida (Strauss- 
Debenedetti & Bazzaz, 1991; Kitajima, 1996).
A aclimatação de plantas à quantidade de luz leva a maximizar o ganho 
total de carbono na planta e isto pode se dar através de dois caminhos: a) 
mudança nas propriedades de assimilação de carbono pelas folhas, envolvendo 
ajustamentos fisiológicos e morfológicos, e b) mudança no padrão de alocação 
de biomassa em favor da parte vegetativa mais severamente afetada pela 
mudança (Chow & Anderson, 1987; Osunkoya & Ash, 1991; Popma & Bongers, 
1991).
As principais mudanças ocorridas nas folhas, decorrentes de aumento na 
quantidade de luz, e que redundam em melhor aproveitamento de carbono são: 
diminuição na produção de clorofila “b” em relação à clorofila “a”, resultante da 
diminuição na quantidade de antenas coletoras de luz do fotossistema II, que 
são mais ricas em clorofila “b” que “a” (Givnish, 1988; Thompson et al., 1992; 
Nikolaeva, 1994); aumento na quantidade de nitrogênio foliar, resultante de 
aumentos das quantidades de fotossistema II, de carregadores eletrônicos, tais 
como citocromo b/f e plastoquinona, de ATP sintetase e de ribulose bifosfato 
carboxilase-oxigenase (RUBISCO), enzima de fixação de gás carbônico no 
processo fotossintético (Anderson, 1986; Chow & Anderson, 1987); aumento na 
espessura foliar, resultando no aumento da relação massa foliar/área foliar 
(Popma & Bongers. 1991; Dias-Filho, 1997); aumento na densidade estomática 
e diminuição no tamanho dos estômatos (Abrans et al., 1992; Lee et aí., 2000); 
maior alocação de biomassa para as raízes (Anderson, 1986; Chow &
Anderson, 1987; Givnish, 1988; Osunkoya et al., 1994), variação na altura do 
caule (Poorter, 1999) e orientação das folhas (Ishida et al., 1999).
O conhecimento das respostas morfológicas e fisiológicas das espécies 
em relação às variações das condições de luz pode ajudar a explicar e a 
predizer seus padrões de ocorrência e abundância sob condições ambientais 
específicas (Dias-Filho, 1997; Mailly & Kimmins, 1997), como por exemplo, a 
manutenção e reposição das espécies após o aparecimento de clareiras, ou 
após o fechamento do dossel. Pode também, trazer subsídios para a 
exploração sustentada de espécies, ou para a implantação de planos de 
restauração de áreas degradadas.
Neste trabalho, foi avaliada a resposta morfofisiológica e o grau de 
aclimatação, em relação à variação na quantidade de luz, de três espécies 
arbóreas da Floresta Ombrófila Densa. Estas espécies, Cedrela físsilis Vell., 
Cecropia glazioui Sneth. e Bathysa australis (St Hil.) Hook. ex Sch., em vista de 
seus habitats de ocorrência, supõe-se que difiram em sua resposta à variação 
na quantidade de luz.
1 -  Material vegetal
Foram utilizadas plantas jovens de Cedrela fissilis Veil (Meliaceae), 
Cecropia glazioui Sneth. (Cecropiaceae) e Bathysa australis (St. Hil.) Hook, ex 
Sch. (Rubiaceae), provindas da germinação em laboratório de sementes recém 
coletadas. As sementes de C. fissilis foram cedidas pelo Instituto de Pesquisas 
Florestais (IPEF) - São Paulo, as de C. glazioui foram coletadas no município 
de Santo Amaro da Imperatriz (’27° 41’ 17” S, 48° 46’ 43” O) e no município de 
Florianópolis (‘27° 35’ 48” S, 48° 32’ 57”0),SC, e as de B. australis foram 
coletadas no município de Águas í\/Iornas (7°41 ’ 38” S, 48°49’ 25” 0), SC.
Cedrela fiss ilis  Veil. (Meliaceae), conhecida popularmente como cedro, 
é uma espécie arbórea de 20 a 35 m de altura (Lorenzi, 1998), encontrada 
desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, principalmente distribuída nas 
florestas semidecídua^ e pluvial Atlântica\ ocorrendo, porém em menor 
intensidade por todo o país (Reitz et. al., 1978; Klein, 1984). É frequentemente 
encontrada nos capoeirões e matas secundárias (Reitz et. al., 1978; Klein, 
1984), ou em clareiras ou bordas da mata (Durigan et al., 1997). É espécie 
heliófita ou esciófita, prefere solos com bastante umidade, como os encontrados 
nos vales e planícies aluviais (Lorenzi, 1998). Apresenta crescimento rápido, 
fornecendo muitas sementes viáveis com germinação rápida (Reitz etal., 1978).
MATERIAL E MÉTODOS
 ^ Correspondência de temiinologias, segundo Leite e Klein (1990):
Floresta semidecidua = Floresta Estacionai Decidual.
Floresta Pluvial Atlântica, Mata da Planície Costeira, Mata Pluvial da encosta Atlântica = Floresta 
Ombrófila Densa. 5
Possui madeira de grande valor no mercado sendo utilizada em contraplacados, 
carpintaria, marcenaria, esquadrias, forros, molduras, caixilhos, construção 
naval e aeronáutica, caixas de charuto, instrumentos musicais, etc. (Rizzini,
1981).
Cecropia g lazioui Sneth. (Cecropiaceae), conhecida popularmente 
como embaúba, é uma espécie arbórea, encontrada desde a Bahia até o Rio 
Grande do Sul, ocorrendo na mata pluvial da encosta Atlântica^ e na mata da 
planície costeiraV Espécie de rápido crescimento, atingindo de 8 a 16 metros 
de altura, dotada de copa pequena, mais ou menos corimbosa, com tronco 
ereto e cilíndrico, fistuloso, que abriga formigas agressivas no seu interior 
(Lorenzi, 1998). Planta pioneira (Tabarelli et al., 1993), perenifólia, heliófita, 
seletiva higrófita, ocorrendo preferencialmente em capoeiras e capoeirões de 
derrubadas recentes. Sem valor comercial significativo, esta espécie é de 
grande importância ecológica para reflorestamentos mistos com essências 
nativas destinados a recuperação da vegetação de áreas degradadas (Lorenzi, 
1998).
Bathysa australis (St Hil.) Hook. ex Sch. (Rubiaceae), conhecida 
popularmente como macuqueiro, é uma espécie arbórea, encontrada desde o 
Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul, exclusiva da Floresta Ombrófila Densa 
da encosta Atlântica^ do Sul do Brasil. Espécie de sub-bosque (Tabarelli et al., 
1993), esciófita e seletiva higrófita, desenvolvendo-se preferencialmente nos 
vales fechados ao longo de regatos, das planícies aluviais e solos úmidos. É 
uma das espécies características e mais expressivas do estrato das arvoretas 
nas florestas primárias de encosta. Atinge de 8 a 20 m de altura, com tronco
geralmente tortuoso, escavado ou angulado, com casca cinzenta e folhas 
enormes, tornando a espécie inconfundível nas florestas do Sul do Brasil. 
Apresenta madeira moderadamente pesada utilizada para caixotaria (Smith et 
al., no prelo).
2 - Obtenção de plantas e condições de crescimento
As sementes, previamente desinfetadas com hipoclorito de sódio a 5% e 
lavadas em água corrente, foram colocadas em bandejas contendo papel de 
filtro umedecido com solução de Benlat (fungicida) na concentração de 
100mg/ml. As bandejas foram recobertas com filme de PVC e mantidas em 
laboratório sob luz fluorescente branca, com densidade de fluxo de fótons de 
3|amol de fótons.m'^.s‘\  fotoperíodo de oito horas, a 24°C±2. C. fissilis e C. 
glazioui permaneceram nestas condições por sete dias e B. australis, por quatro 
meses. Após este período, as plántulas obtidas foram transplantadas para 
bandejas contendo terra de mata e vermiculita na proporção de 2:1. As 
bandejas foram recobertas com filme de PVC e permaneceram em laboratório 
sob as mesmas condições de luz e temperatura anteriores, sendo irrigadas 
sempre que necessário. As plantas permaneceram nestas condições por 20 
dias (C. fissilis), 80 dias (C. glazioui) ou 125 dias (fí. australis), quando então 
foram transplantadas para as condições definitivas de crescimento. Para 
padronização do tamanho no momento do transplante foram utilizadas, plantas 
de C. fissilis com cerca de 6,5cm de altura, de C. glazioui, com cerca de 1,5cm 
de altura e de B. australis, com cerca de Sem de altura. As plántulas foram
transplantadas para sacos plásticos de 20 x 7cm, contendo terra de mata e 
compostagem termofílica na proporção de 1:1. A análise deste substrato 
encontra-se no anexo. Os sacos plásticos, contendo uma planta cada, foram 
divididos em quatro lotes de 100 plantas, por espécie. Cada lote foi colocado 
sob caixa de 1 m ,^ confeccionada com tela sombrite de diferentes cortes de luz, 
as quais pemitiam a passagem de 50%, 30%, 15% e 2% da luz solar incidente. 
As caixas de sombrite foram colocadas a céu aberto, evitando o auto- 
sombreamento. As plantas de C. físsilis e C. glazioui, permaneceram nestas 
condições de dezembro a maio e as de B. australis de maio a julho.
As medidas de corte de luz foram determinadas através de um 
quantômetro LICOR 250, tomando-se a densidade de fluxo de fótons a pleno 
sol e sob as telas sombrite, calculando-se, então, a porcentagem de corte de 
luz. A densidade de fluxo de fótons a pleno sol e em cada nível de luz foi 
medida ao meio dia, de um dia claro, com valor máximo a pleno sol de 1800 
^imol de fótons m'^.s’’ .
A proporção de vermelho e vermelho extremo em cada nível de luz, foi 
medida com o quantômetro SKYE R/FR sensor (gentilmente cedido pelo 
Instituto de Botânica de São Paulo).
A temperatura dentro das caixas foi determinada através de termômetros 
de máxima e de mínima. A temperatura máxima entre as caixas de diferentes 
cortes de luz variou entre 32,5 °C e 33 °C e a mínima, entre 18,5 °C e 21 °C, 
sendo sempre as maiores temperaturas em caixas com menor corte de luz.
Após 78 dias de crescimento, 75 plantas de cada nível de luz foram 
transferidas para os outros três níveis de luz (25 plantas por nível de luz) e 25
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plantas permaneceram no nível inicial de luz. Para B. australis não foram 
realizadas transferências de plantas de um nível de luz para outro, devido ao 
lento desenvolvimento das plântulas, não permitindo que o experimento fosse 
realizado dentro do tempo previsto, e a baixa taxa de germinação que levou a 
insuficiência de material.
3 - Número de coletas e análise estatística
Para C. fissilis e C. glazioui foram realizadas três coletas, a primeira 
imediatamente antes das plantas serem colocadas nos diferentes níveis de luz 
(plantas consideradas com idade zero), a segunda, aos 78 dias de crescimento 
em cada nível de luz, coincidindo com a data da transferência de plantas de C. 
fissilis e C. glazioui de um nível de luz para outro, e a terceira, após 54 dias (C. 
fissilis) ou 67 dias (C. glazioui) desta transferência.
Para B. australis, foram realizadas duas coletas, uma imediatamente 
antes das plantas serem colocadas nos diferentes níveis de luz (plantas 
consideradas com idade zero) e uma segunda coleta aos 93 dias de 
crescimento em cada nível de luz.
As médias entre tratamentos foram comparadas por análise de variância 
seguida de teste de TUKEY para três ou mais tratamentos e teste t-Student 
para 2 tratamentos, através do programa computacional STATGRAPHICS 
(1993).
4 - Medidas de massa seca, área foliar, comprimento do caule e 
comprimento médio dos entrenós
Para a obtenção da massa seca, as plantas foram colocadas em estufa a 
80°C por 48 horas, sendo, após este período, raiz, caule, pecíolo e folhas 
pesados separadamente.
A área foliar foi obtida escaneando-se as folhas das plantas e 
calculando-se a área da imagem obtida com o auxílio do programa 
computacional IDRISI para medidas de área (Eastman, 1997).
Determinou-se o comprimento do caule, com uma régua milimetrada, 
medindo-se a distância entre a transição raiz/ caule e a base da gema apical. O 
comprimento médio dos entrenós foi determinado dividindo-se o comprimento 
do caule pelo número de entrenós.
O comprimento do caule e entrenós foi também registrado através de 
fotografia de caule de plantas crescidas em diferentes níveis de luz.
Utilizaram-se nove plantas por tratamento, para a obtenção destas 
medidas.
5 - Análise de crescimento _
A taxa média de crescimento relativo foi calculada pela equação 
TCR = (In M2 - In Mi) / (T2 - Ti), a taxa média de assimilação liquida, pela 
equação TAL = [(M2 - Mi) / (T2 - Ti)] x [(In A2 - In A i) / (A2 - Ai)], a razão média 
de área foliar, pela equação RAF = [(Ai / Mi) + (A2 / M2)] / 2, a massa foliar 
específica, pela equação MFE = Mfoüar / A e a razão de massa foliar, pela
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equação RMF = Mfonar / Mtotai, onde: M representa a massa seca, T representa o 
tempo (1= inicial e 2= final) e A representa a área foliar (Hunt, 1982). Esta 
análise foi feita utilizando-se nove plantas por tratamento.
6 - Extração e dosagem de ciorofíla
Para as medidas do teor de clorofila, foram utilizadas três plantas por 
nível de luz, com três repetições para cada planta.
Da região mediana da folha mais jovem totalmente expandida, de plantas 
de cada nível de luz foram retirados discos, com área conhecida, até atingir o 
peso de 50mg. Para C. fissilis, os discos foliares foram colocados em tubos de 
ensaio contendo 3ml de Dimetil-Sulfóxido (DMSO) e levados à estufa, a 
por duas horas, para a retirada total da clorofila. Após este período, a solução 
de DMSO mais clorofila foi transferida para tubos graduados, completando-se o 
volume para 5ml, com DMSO (Hiscox & Israelstam, 1979). Os tubos de ensaio 
foram agitados e alíquotas desta solução foram utilizadas para medir o teor de 
clorofila. Devido à toxicidade da solução de DMSO e pelo fato do teor de 
clorofila não ser comparado entre espécies, optou-se pela utilização de solução 
cetônica para a extração da clorofila nas outras duas espécies. Para C. glazioui 
e B. australis, os discos foliares foram macerados em acetona 80% com o 
auxílio de um cadinho e mortar (Arnon, 1949). O extrato obtido foi centrifugado 
e alíquotas do sobrenadante utilizadas para a dosagem do teor de clorofila. O 
teor de clorofila foi medido segundo Arnon (1949): foi verificada a absorbância
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de alíquotas das soluções de DMSO ou cetônica a 663nm para a clorofila “a”; 
645nm para a clorofila “b”. O teor de clorofila total (Cl) foi calculado a partir da 
seguinte fórmula:
Cl a = { [12,7x(A663)] -  [2,69x(A645)]} x Vol(ml) / [peso(mg)x1000]
Cl b = { [22,9x(A645)] -  [4,68x(A663)]} x Vol(ml) / [peso(mg)x1000]
Cl total = Cl a + Cl b
Onde: A = absorbância^ Cl a = clorofila a e Cl b = clorofila b.
7 - Determinação da densidade e tamanho de estômatos
Em plantas de C. físsilis e de B. australis, réplicas da superfície da face 
abaxial da folha foram retiradas com esmalte incolor para unhas, e montadas 
em lâmina e lamínula (Kamaludin & Grace, 1992). Em C. glazioui, devido à 
presença de inúmeros tricomas na epiderme abaxial, não foi possível observar 
estômatos através das réplicas de esmalte, por este fato utilizou-se a técnica de 
dissociação de tecidos descrita a seguir. Porções de folhas de C. glazioui 
foram diafanizados através de fervura em álcool 98° até a descoloração total, 
lavadas em água e colocadas em solução de Jeffrey (Joahnsen, 1940) por três 
horas para dissociação dos tecidos e novamente lavadas em água. Pequenos 
pedaços de epiderme da face abaxial foram coletados com o auxílio de um 
pincel e corados com Giemsa (Lillie, 1965), sendo então montados em lâmina e 
lamínula com glicerina liquida 50%. A contagem dos estômatos por mm^ da 
epiderme, face abaxial (única face com estômatos, nas três espécies), foi feita 
em áreas intercostais da região mediana da folha mais jovem totalmente
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expandida. Utilizou-se microscópio óptico, marca Zeiss, modelo Laboval, com 
magnitude de 400 X. As imagens foram projetadas, com auxílio de cámara- 
clara, sobre área demarcada de 200 x 200 |im. Posteriormente foi estabelecida 
a equivalência do número de estômatos obtidos, nesta área, em ja,m^ , para 1 
mm^. Foram utilizadas três plantas por nível de luz. Para cada folha foram feitas 
oito repetições, totalizando 24 repetições por nível de luz. Este número excedeu 
em todos os casos o número mínimo amostrai, o qual foi calculado pela 
equação n = ( t^ . s ^ ) . d" ,^ onde t é dado pela tabela de Student (considerando 
n-1 para significáncia 0,5), s é o desvio padrão e d é igual a E/100 x média, 
E=10 para 10% de probabilidade, valor considerado satisfatório.
Para a obtenção das medidas de comprimento e largura das células- 
guarda e do poro dos estômatos, as imagens foram projetadas com o auxílio de 
câmara clara acoplada a microscópio. Marcaram-se em papel os limites do 
maior comprimento e da maior largura da célula-guarda e do poro. 
Posteriormente, obtiveram-se as medidas destes limites com auxílio de uma 
régua milimetrada, as quais foram, então, convertidas para i^m. Para cada 
tratamento foram utilizadas três plantas, medindo-se oito estômatos em cada 
uma.
Fotomicrografias de réplicas da superfície da face abaxial da lâmina 
foliar de C. fissilis e de B. australis e de pequenos pedaços de epiderme da face 
abaxial da lâmina foliar de C. glazioui foram feitas utilizando filme Kodak TMAX 
135/100 ASA, em microscópio Olympus BH2, equipado com fotoautomático, no 
Laboratório de Citologia da UFSC. As imagens foram reproduzidas usando
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Scanner Genius com Microssoft Photo Editor. Pequenos pedaços de lâmina 
foliar foram desidratadas em estufa, a 40°C, foram montados em suportes 
usando cola de prata (esmalte incolor + prata) e cobertos com Carbono em 
aparelho Baltec, modelo SCD-050. As fotomicrografias dos estômatos foram 
efetivadas em microscópio eletrônico de varredura, marca Phillips, modelo 
XL30, no Laboratório de Materiais da UFSC.
8 - Determinação da inclinação de folhas de C. glazioui
Para a determinação da inclinação das folhas de C. glazioui, mediu-se, 
através de transferidor, o ângulo formado entre a superfície inferior do pecíolo e
0  caule e entre a face inferior da folha e o pecíolo. Foram utilizadas seis plantas 
crescidas por 146 dias a 50% e 2% de luz.
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RESULTADOS
CEDRELA FISSILIS
A - Crescimento de plantas em diferentes níveis de luz
Os efeitos dos diferentes níveis de luz sobre os parâmetros analisados 
foram mais marcantes em plantas crescidas por mais tempo nos diferentes 
sombreamentos (131 dias), embora com menos tempo de tratamento (78 dias) 
algumas tendências já puderam ser evidenciadas.
1 - Massa seca, raiz/parte aérea, área foliar e comprimento do caule
Observa-se pela tabela 1, que em termos de massa seca total, as 
plantas apresentaram menor crescimento a 2% de luz (78 ou 131 dias de 
crescimento) e maior crescimento a 30% de luz (131 dias de crescimento). A 
razão raiz/parte aérea (R/PA) em plantas crescidas a 2% de luz mostra que 
houve maior alocação de biomassa para a parte aérea neste nível de luz do que 
nos outros após 78 e 131 dias de crescimento, enquanto que nos demais níveis 
de luz, a R/PA foi semelhante. A área foliar não mostrou diferença significativa 
entre os diversos tratamentos no período estudado. As plantas apresentaram 
menores comprimentos de caule quando crescidas nos dois extremos de luz, 
50% e 2%, já as crescidas nos níveis intermediários de luz, 30% e 15%, 
apresentaram maior altura de caule.
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Tabela 1. Massa seca de raiz, caule, folhas, parte aérea e total, razão raiz/parte 
aérea (R/PA), área foliar e comprimento do caule de plantas de C. fissilis 
crescidas em condições de laboratório, por 20 dias (idade 0) e por 78 e 131 dias 
sob diferentes níveis de luz.
Idade
(dias)
Nível 
de luz
Raiz
(mg)
Caule
(mg)
Folhas
(mg)
PA
(mg)
Total
(mg)
R/PA Area
foliar
(cm )^
Caule
(cm)
0 -
5 7 21 28 34 0,18 11,2 -
50% 259a 128ab 397ab 525ab 784ab 0,49a 182,1a -
30% 287a 208a .536a 744a 1031a 0,38a 271,3a -
78
15% 302a 199ab 636a 835a 1137a 0,37a 287,9 a -
2% 75b 111b 226b 337b 412b 0,24b 153,8a -  ■
50% 684b 507b 753b 1260b 1944b 0,54a 274,7a 14,83b
30% 1002a 769a 995a 1764a 2766a 0,56a 293,5a 20,38a
131
15% 577b 579b 788b 1367b 1944b 0,42b 353,1a 22,12a
2% 211c 234c 425c 659c 870c 0,31b 251,9a 16,11b
Letras comparam na vertical apenas dentro de uma mesma idade. Valores seguidos de mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey.
2- Análise de crescimento
Observa-se pela tabela 2, que as taxas médias de crescimento relativo 
(TCR) e de assimilação liquida (TAL) foram menores ou tendendo a menor 
valor, enquanto a razão média de área foliar (RAF) foi maior ou tendendo a 
maior valor, a 2% de luz que no demais tratamentos. A massa foliar específica 
(MFE) e a razão de massa foliar (RMF) não mostraram diferença significativa
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aos 78 dias de crescimento, mas aos 131 dias de crescimento a MFE foi maior 
nos dois maiores níveis de luz e a RMF foi maior no menor nível de luz.
Tabela 2. Taxa média de crescimento relativo (TCR), taxa média de 
assimilação líquida (TAL), razão média de área foliar (RAF), massa foliar 
específica (MFE) e razão de massa foliar (RMF) de plantas de C. físsilis 
crescidas entre 0 e 78 dias e entre 78 e 131 dias sob diferentes níveis de lUz.
Intervalo de 
tempo 
(dias)
Níveis 
de luz
TCR 
(mg. mg‘\  dia"'')
TAL
(mg.cm‘\dia''')
RAF
(cm .^mg' )^
MFE*
(mg.cm'^)
RMF*
0 - 7 8
50%
30%
15%
2%
0,0402a
0,0437a
0,0445a
0,0323b
0,153ab 
0,154ab 
0,185a 
0,098b
0,291a 
0,308 a 
0,309 a 
0,353 a
1,86 a
1.63 a 
2.15a 
1.37 a
0,45 a 
0,44 a 
0,46 a 
0,46 a
50% 0,0193a 0,111ab 0,196b 2.38b 0,34b
78-131
30% 0,0208a 0,133a 0,194b 2,92a 0,30b
15% 0,0146a 0,063b 0,256ab 1,83o 0,33b
2% 0,0144a 0,050b 0,321a 1,48o 0,41a
Letras comparam na vertical apenas dentro de um mesmo intervalo de tempo. Valores 
seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. * MFE e RMF foram calculadas aos 78 e 131 dias.
3 - Teor de clorofila
Observa-se pela tabela 3, que o conteúdo de clorofila a e b e total 
apresentou uma tendência ao aumento com a diminuição do nível de luz, em 
termos de massa foliar, sendo maior a 2% de luz que a 50% de luz. Em termos 
de unidade de área foliar, houve tendência à diminuição do conteúdo de
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clorofila a ou b e total com a diminuição dos níveis de luz. A razão clorofila 
a/clorofila b (Cl a/b) foi similar em plantas a 30%, 15% e 2% de luz e 
ligeiramente maior, embora não significativamente a 50% de luz.
Tabela 3. Teor de clorofila (Cl) por unidades de massa e área foliares e razão 
clorofila a/clorofila b (Cl a/b) em plantas de C. fissilis crescidas por 131 dias sob 
diferentes níveis de luz.
Níveis de 
luz
C ia
(iig/mg) (ng/cm^)
Cl b
(tig/mg) (ng/cm^)
Cl total 
(^g/mg) (|ag /cm )^
Cl a/b
50% 0,743c 2,697a 1.487b 5,410a 2,230a 8,107a 0,500a
30% 0,793bc 2.723a 1.707ab 5,860a 2,497ab 8,583a 0,467a
15% 0,993a 2,890a 2,170a 6,313a 3,170a 9,207a 0,457a
2% 0,943ab 2,337a 2,033a 5.020a 2.980a 7,357a 0,467a
Letras comparam na vertical. Valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
4 - Densidade estomática e dimensões da célula-guarda e do poro de 
estômatos
Pela tabela 4, observa-se que a densidade estomática foi menor em 
plantas a 2% de luz que a 30% e 50% de luz. Também, quando se considera o 
número total de estômatos na folha (área foliar x densidade estomática), 
observa-se que a 2% de luz, o número total de estômatos foi menor (cerca de 
65.000) que nos demais tratamentos (cerca de 100.000). O comprimento da 
célula-guarda foi maior nos dois extremos de luz (50% e 2%), e menor nos 
níveis intermediários de luz (30% e 15%), enquanto que a largura não mostrou 
diferença significativa. O comprimento do poro foi maior a 50% de luz, e menor
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nos demais níveis de luz, e a largura do poro foi maior a 50% e 2% de luz e 
menor a 30% e 15% de luz. A figura 1 ilustra, através de fotomicrografias, a 
densidade estomática em plantas sob diferentes níveis de luz.
Tabela 4. Área foliar, densidade estomática, dimensões da célula-guarda e do 
poro de estômatos da epiderme abaxial de folhas de plantas de C. fissilis 
crescidas por 131 dias sob diferentes níveis de luz.
Níveis 
de luz
Area foliar* 
(cm )^
Densidade
estomática
(n°)
Comprimento 
' da célula- 
guarda 
(um)
Largura da 
célula- 
guarda 
(tim)
Comprimento 
do poro 
(um)
Largura do 
poro 
(um)
50% 274,65a 350ab 18,28a 4,71a 11.69a 3.11ab
30% 293,49a 380a 16,08b 5,03a 9,26b I.OObc
15% 353,12a 307bc 15,21b 4,39a 8,58b 0,76c
2% 251,93a 257c 18,44a 4,75a 9,22b 3,91a
Letras comparam na vertical. Valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.* A área foliar diz respeito à área 
da folha na qual foi medida a densidade estomática.
B - Crescimento de plantas transferidas de um nível de luz para outro
1 - Massa seca, raiz/parte aérea, área fo lia r e comprimento médio do 
entrenó
Pela figura 2, observa-se que as plantas crescidas inicialmente a 50% de 
luz e posteriormente transferidas para menor nível de luz, apresentaram, com 
exceção daquelas transferidas para 30% de luz, menor massa seca total, ou 
uma tendência à diminuição da massa seca total, em relação as que 
permaneceram a 50% de luz. As plantas crescidas inicialmente a 30% de luz e
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Figura 1. Fotomicrografia, em MO, da epiderme na face abaxial de folhas de 
C. físs/V/s crescidas por 131 dias sob diferentes níveis de luz. A: 50% de luz, 
B: 30% de luz, C: 15% de luz, D: 2% de luz. * Indica o valor da densidade 
estomática presente na tabela 4, * indica o valor da densidade estomática no 
espaço delimitado pelo quadrado.
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transferidas para maior ou menor nível de luz, apresentaram menor massa seca 
total, ou uma tendência a menor valor em relação as que permaneceram a 30% 
de luz. Quando crescidas inicialmente a 15% de luz e transferidas para maior 
ou menor nível de luz, as plantas apresentaram uma tendência a ter menor 
massa seca total quando transferidas para menor nível de luz e maior massa 
seca quando transferidas para maior nível de luz, em relação as que 
permaneceram a 15% de luz. As plantas, crescidas inicialmente a 2% de luz e 
transferidas para maior nível de luz, apresentaram maior massa seca total 
quando transferidas para 50% ou 30% de luz e uma tendência a ter maior 
massa seca quando transferidas para 15% de luz. Comparando todos os 
tratamentos em conjunto, observa-se que houve uma tendência das plantas a 
apresentarem maior massa seca quando o nível inicial de luz foi de 30% e 15%.
Pela figura 3, observa-se que a razão raiz/parte aérea de plantas 
mostrou uma tendência a diminuir quando transferidas para menor nível de luz 
e a aumentar quando transferidas para maior nível de luz, com exceção das 
plantas transferidas de 50% de luz para 30% de luz.
Pela figura 4, observa-se que a área foliar de plantas não apresentou 
diferença significativa, ou mesmo tendência que possa ser observada quando 
as plantas foram transferidas de um nível de luz para outro, com exceção das 
plantas inicialmente a 50% de luz, que mostraram uma tendência à diminuição 
da área foliar com a diminuição do nível de luz.
Pela figura 5, observa-se que o comprimento médio do entrenó 
apresentou uma tendência a diminuir quando as plantas foram transferidas para 
níveis de luz menores e uma tendência ao aumento, quando transferidas de 2%
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para níveis de luz maiores. Quando crescidas inicialmente a 30% e 15% de luz, 
nenhuma tendência pôde ser observada quando transferidas para outros níveis 
de luz. A figura 6, ilustra o ocorrido com plantas crescidas a 50% ou 2% de luz 
e transferidas para 50% ou 2% de luz. A porção basal do caule mostra o efeito 
do nível inicial de luz e a porção apical, o efeito do nível final de luz. Na figura 
6A, observa-se que os entrenós crescidos a 2% de luz (parte basal) são mais 
longos que os crescidos a 50% de luz (parte apical). Já na figura 6B, não é 
observada diferença entre o comprimento do entrenó a 50% de luz (parte basal) 
e 2% de luz (parte apical). O resultado observado na figura 6A é contraditório 
ao observado na figura 6B e não coincide com o comportamento em altura do 
caule de plantas de C. fissilis crescidas sob diferentes níveis de luz (tabelai). 
Lá, o menor comprimento do caule foi a 50% e 2% de luz, contrariamente ao 
mostrado na figura 6A. Também, não coincide com a tendência observada na 
figura 5, onde os entrenós diminuíram com a diminuição do nível de luz. O que 
deve ter ocorrido é que se fotografou não o comportamento médio, mas sim 
uma exceção.
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Figura 2. Massa seca total de plantas de C. fissilis crescidas em um nível de 
luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível de luz (nível 
final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 dias no nível 
final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.
Nível 
final de 
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□  50% 
030% 
015% 
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50% 30% 15%
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Figura 3. Razão raiz/parte aérea de plantas de C. fissilis crescidas em um nível 
de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível de luz (nível 
final). As plantas pemnaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 dias no nível 
final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.
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Figura 4. Área foliar de plantas de C. fissilis crescidas em um nível de luz (nível 
inicial) e posteriormente transferidas para outro nível de luz (nível final). As 
plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 dias no nível final de 
luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma letra 
não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey.
50% -  30% 15%
Nível inicial de luz
Figura 5. Comprimento médio do entrenó de plantas de C. fissilis crescidas em 
um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível de 
luz (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 
dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Ban-as 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 6. Fotografia de caule de plantas de C. físsilis crescidas em 
um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro 
nível de luz (nível final). A: plantas crescidas por 78 dias a 2% de luz 
e transferidas para 50% de luz por 114 dias. B: plantas crescidas por 
78 dias a 50% de luz e transferidas para 2% de luz por 114 dias. 
Setas indicam a posição dos nós.
25
Observa-se pela figura 7, que plantas crescidas inicialmente a 50% de 
luz e transferidas para 2% de luz apresentaram a menor TCR. As plantas 
crescidas inicialmente a 30% de luz e transferidas para os demais níveis de luz 
mostraram uma tendência à diminuição da TCR quando transferidas para 
outros níveis de luz. Plantas crescidas a 15% de luz, mostraram tendência a 
diminuir a TCR quando transferidas para menor nível de luz e a aumentar a 
TCR quando transferidas para maior nível de luz. Plantas crescidas inicialmente 
a 2% apresentaram a maior TCR ou uma tendência ao aumento, quando 
transferidas para maior nível de luz.
Observa-se pela figura 8, que o ocorrido para a TAL seguiu o ocorrido 
para a TCR, ou seja, plantas crescidas inicialmente a 50% de luz apresentaram 
menor valor, ou tendência a apresentarem menores valores de TAL, quando 
transferidas para 15% e 2% de luz. Quando crescidas inicialmente a 30% de 
luz, apresentaram menor TAL, ou uma tendência a menores valores desta taxa, 
quando transferidas para qualquer nível de luz. Nas plantas crescidas 
inicialmente a 15% de luz, houve tendência ao aumento da TAL, quando 
transferidas para maior nível dê luz e diminuição da TAL quando transferidas 
para menor nível de luz. Plantas crescidas inicialmente a 2% de luz 
apresentaram um aumento na TAL, ou uma tendência ao aumento desta taxa, 
quando transferidas para maior nível de luz.
2 - Análise de crescimento
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Pela figura 9, observa-se que as plantas transferidas para menor nível de 
luz tendem a aumentar a RAF, enquanto as transferidas para maior nível de luz 
tendem a diminuir esta razão.
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Figura 7. Taxa média de crescimento relativo (TCR) de plantas de C. fissilis 
crescidas em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para 
outro nível de luz (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial 
de luz e 54 dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. 
Barras seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível 
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Taxa calculada apenas no período 
em que as plantas permaneceram no nível final de luz.
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Figura 8. Taxa média de assimilação liquida (TAL) de plantas de C. fissilis 
crescidas em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para 
outro nível de luz (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial 
de luz e 54 dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. 
Barras seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível 
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Taxa calculada apenas no período 
em que as plantas permaneceram no nível final de luz.
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Figura 9. Razão média de área foliar (RAF) de plantas de C. fissilis crescidas 
em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível 
de luz (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 
dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. Taxa calculada apenas no período em 
que as plantas permaneceram no nível final de luz.
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Observa-se pela figura 10, que o teor de clorofila tende a aumentar em 
plantas transferidas para menor nível de luz e a diminuir em plantas transferidas 
para maior nível de luz.
3 -  Teor de clorofila
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Figura 10. Teor de clorofila de plantas de C. físsilis crescidas em um nível de 
luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível de luz (nível 
final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 dias no nível 
final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.
Observa-se pela figura 11, que as plantas crescidas inicialmente a 50%, 
15% ou 2% de luz e transferidas para os demais níveis de luz não 
apresentaram diferença significativa na razão Cl a/b. Quando crescidas 
inicialmente a 30% de luz e transferidas para 50% de luz houve uma diminuição 
da razão clorofila a/b, e quando transferidas para menor nível de luz 
apresentaram uma tendência ao aumento desta razão.
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Figura 11. Razão de clorofila a/b de plantas de C. fissilis crescidas em um nível 
de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível de luz (nível 
final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 54 dias no nível 
final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.
CECROPIA GLAZIOVl
A - Crescimento de plantas em diferentes níveis de luz
Os efeitos dos diferentes níveis de luz foram mais marcantes em plantas 
crescidas por maior tempo nos diferentes sombreamentos (146 dias), embora 
com menor tempo de tratamento (78 dias) algumas tendências já puderam ser 
evidenciadas.
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Pela tabela 5, observa-se que em termos de massa seca total e de parte 
aérea, as plantas apresentaram tendência a menor crescimento (78 dias) ou 
menor crescimento (146 dias) a 50% de luz. Os maiores valores de massa seca 
total e de parte aérea foram a 30% e 15% de luz aos 146 dias de crescimento. 
A R/PA foi decrescendo com a diminuição do nível de luz. A área foliar foi 
aumentando com a diminuição do nível de luz. O comprimento do caule das 
plantas aumentou à medida que se diminuiu o nível de luz.
1 -  Massa seca, raiz/parte aérea, área foliar e comprimento do caule
2- Análise de crescimento
Observa-se pela tabela 6, que o maior valor da TCR foi a 15% ou 30% 
de luz, dependendo do intervalo de tempo considerado, embora estas 
diferenças não tenham sido estatisticamente diferentes. A TAL apresentou 
tendência a maiores valores quanto maior o nível de luz, sendo menor a 2% 
que a 50% de luz. A RAF tendeu a aumentar com a diminuição do nível de luz, 
sendo maior a 2% de luz que nos demais níveis de luz. A MFE tendeu a 
diminuir à medida que o nível de luz foi diminuído, sendo menor a 2% e 15% de 
luz, que a 30% e 50% de luz, aos 78 dias de crescimento. Aos 146 dias a MFE 
foi menor quanto menor o nível de luz. A RMF foi maior a 2% de luz que nos 
demais níveis de luz.
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Tabela 5. Massa seca de raiz, caule, folhas, parte aérea e total, razão raiz/parte 
aérea (R/PA), área foliar e comprimento do caule de plantas de C. glazioui 
crescidas em condições de laboratório, por 80 dias (idade 0) e por 78 e 146 dias 
sob diferentes níveis de luz.
Idade
(dias)
Nível 
de luz
Raiz
(mg)
Caule
(mg)
Folhas
(mg)
PA
(mg)
Total
(mg)
R/PA Area
foliar
(cm )^
Caule
(cm)
0 - 1 1 7,0 8,0 9,8 0,125 5,0 -
50% 106ab 49a 142b 191b 297a 0,58a 59,6c -
30% 99ab 50 a 217ab 267ab 366 a 0,38ab 91,7bc -
78
15% 128a 100a 282a 382 ab 510a 0,34ab 145.0ab -
2% 48b 81a 282ab 363a 411a 0,16b 167,6a -
50% 315b 193b 295b 486b 802c 0,65a 72,5c 6,80 d
30% 502a 378a 442a 820a 1322a 0,61a 141,5b 10,97c
146
15% 327b 424a 439a 863a 1190ab 0,38b 171,2b 17.00b
2% 184c 300ab 487a 787a 971 bc 0,24c 300,8a 24,44a
Letras comparam na vertical apenas dentro de uma mesma idade. Valores seguidos da mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey.
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Tabela 6. Taxa média de crescimento relativo (TCR), taxa média de 
assimilação liquida (TAL), razão média de área foliar (RAF), massa foliar 
específica (MFE) e razão de massa foliar (RMF) de plantas de C. glazioui 
crescidas entre 0 e 78 e entre 78 e 146 dias sob diferentes níveis de luz.
Intervalo de 
tempo 
(dias)
Níveis 
de luz
TCR 
(mg. mg’\  dia'’ )
TAL
(mg.cm‘\dia''')
RAF
(cm^.mg’)
MFE*
(mg/cm^)
RMF*
0 - 7 8
50%
30%
15%
2%
0.0414a 
0,0450 a 
0.0482 a . 
0,0439 a
0,163a
0,148a
0,144a
0,088b
0,366 b 
0,391 b 
0,417b 
0,515a
2,61a
2,34ab
1.86bc
1,26c
0.48 b
0,60ab
0,56b
0.63a
50% 0,0166a 0,136a 0,149b 3,83a 0,35b
7 8 -1 4 6
30% 0,0197a 0,128a 0,183b 2,90b 0.31b
15% 0,0145a 0.072ab 0,227b 2,35c 0.34b
2% 0,0162a 0.043b 0,410a 1.45d 0.45a
Letras comparam na vertical, apenas dentro de um mesmo intervalo de tempo, valores 
seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. * MFE e RMF calculadas aos 78 e 146 dias.
3 - Teor de clorofila
Observa-se pela tabela 7, que o teor de clorofila a e b, em termos de 
unidade de massa foliar, tende a aumentar com a diminuição do nível de luz, 
enquanto que a unidade de área foliar tende a diminuir com a diminuição do 
nível de luz. A razão Cl a/b tende a aumentar com a diminuição do nível de luz.
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Tabela 7, Teor de clorofila (Cl) por unidade de massa e área foliar e razão 
clorofila a/ clorofila b (Cl a/b) em plantas de C. glazioui crescidas por 146 dias 
sob diferentes níveis de luz.
Níveis de luz Cia
(ug/mg) (ug/cm^)
Clb
(ug/mg) (ng/cm^)
Cl total 
(ug/mg) (ug/cm^)
Cia /b
50% 0,617b 3,504a 1,915b 10,841a 2,533c 14,345a 0,325ab
30% 0,635b 2,849a 2,239ab 10,041 ab 2,874bc 12,890a 0,284b
15% 1.007a 3,813a 2,554ab 9,603ab 3,562ab 13,416a 0,393a
2% 1.042a 2,921a- 2,676a 7,478b 3,718a 10,399a 0,393a
Letras comparam na vertical, valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
4 - Densidade estomática e dimensões da céiuia-guarda e do poro de 
estômatos
Pela tabela 8 observa-se, que a densidade estomática tendeu a diminuir 
á medida que o nível de luz diminuiu, sendo menor a 2% de luz que nos demais 
níveis de luz. Entretanto, quando se considera o número total de estômatos na 
folha (área foliar x densidade estomática), observa-se que o número total de 
estômatos na folha foi maior quanto maior o nível de luz (cerca de 3600 em 2% 
de luz e 15000 a 50% de luz). Em relação ao comprimento da célula-guarda e 
largura do poro, não foi observada diferença significativa entre os tratamentos 
ou houve uma tendência de comportamento em relação à variação da luz. A 
largura da célula-guarda foi menor a 30% de luz que nos demais tratamentos. O 
comprimento do poro foi diferente apenas entre 15% e 2% de luz. A figura 12
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ilustra através de fotomicrografia da epiderme, a variação na densidade 
estomática em relação á variação de luz, já relatada na tabela 8.
Tabela 8. Área foliar, densidade estomática. dimensões da célula-guarda e do 
poro de estômatos de plantas de C. glazioui crescidas por 146 dias sob 
diferentes níveis de luz.
Níveis de 
luz
Area
foliar*
(cm )^
Densidade
estomática
(n°)
Comprimento 
da célula- 
guarda 
(um)
Largura 
da célula- 
guarda 
(um)
Comprimento do 
poro 
(jim)
Largura do 
poro 
(um)
50% 72,55o 200a 19,23a 6.38a 9,91ab 1.91a
30% 141,50b 194a 19,19a 5.47b 8,99ab 3.45 a
15% 171,21b 190a 18,97a 6,02ab 8,77b 2.28 a
2% 300,83a 119b 20.11a 6,02ab 10,28a 1,95 a
Letras comparam na vertical, valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * A área foliar diz respeito à 
folha na qual foi medida a densidade estomática.
5- Determinação da inclinação das folhas
A tabela 9 e a figura 13 apresentam a inclinação das folhas de C. glazioui 
crescidas por 146 dias em dois níveis de luz. O ângulo medido entre o pecíolo e
o caule não apresentou diferença significativa, entretanto o ângulo medido entre 
a lâmina foliar e o pecíolo foi maior em plantas crescidas a 2% de luz, fazendo 
com que as folhas ficassem mais perpendiculares ao solo.
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Figura 12. Fotomicrografia, em MO, da epiderme na face abaxial de folhas 
de C. glazioui crescidas por 146 dias sob diferentes níveis de luz. A: 50% de 
luz, B: 30% de luz, C: 15% de luz, D: 2% de luz. * Indica o valor da 
densidade estomática presente na tabela 4, * indica o valor da densidade 
estomática no espaço delimitado pelo quadrado. Setas indicam estômatos.
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Tabela 9. Medidas de inclinação das folhas de plantas de C. glazioui crescidas 
por 146 dias sob diferentes níveis de luz.
Níveis de luz Ângulo entre pecíolo e caule Angulo entre pecíolo e lâmina foliar
50% 131°a 102°b
2% 130°a 120%
Letras comparam na vertical, valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de t-Student.
B - Crescimento de plantas transferidas de um nível de luz para outro
1 - Massa seca, raiz/parte aérea, área foliar e comprimento médio do 
entrenó
Observa-se pela figura 14, que plantas crescidas inicialmente a 50% de 
luz e transferidas para 30% ou 15% de luz apresentaram uma tendência ao 
aumento da massa seca; quando transferidas para 2% de luz, apresentaram 
diminuição da massa seca. Quando crescidas inicialmente a 30% de luz 
apresentaram tendência à diminuição da massa seca quando transferidas para 
maior ou menor nível de luz. Plantas crescidas inicialmente a 15% de luz, 
apresentaram tendência ao aumento da massa seca quando transferidas para 
maior nível de luz e tendência à diminuição de massa seca quando transferidas 
para menor nível de luz. Plantas crescidas inicialmente a 2% de luz 
apresentaram aumento da massa seca quando transferidas para os maiores 
níveis de luz. Observa-se, também, que o nível de luz inicial teve influência no 
crescimento final das plantas. Assim, as plantas mostraram uma tendência a
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Figura 13. Fotografia de plantas de C. glazioui crescidas por 146 dias sob 
diferentes níveis de luz. A; 50% de luz e B: 2% de luz. As setas indicam o 
ângulo de inserção da lâmina foliar no pecíolo.
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apresentar maior massa seca finai após transferência, quanto menor o nível de 
luz inicial.
A R/PA tendeu a diminuir quando as plantas foram transferidas para 
menor nível de luz e a aumentar quando transferidas para maior nível de luz 
(figura 15).
A área foliar tendeu a aumentar quando as plantas foram transferidas 
para menor nível de luz e a diminuir quando transferidas para maior nível de luz 
(figura 16).
Nível inicial de luz
Nível 
final de 
luz
Figura 14. Massa seca total de plantas de C. glazioui crescidas em um nível de 
luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível (nível final). As 
plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 67 dias no nível final de 
luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma letra 
não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey.
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Figura 15. Razão raiz-parte aérea de plantas de C. glazioui crescidas em um 
nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível (nível 
final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 67 dias no nível 
final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste de Tukey.
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Figura 16. Área foliar de plantas de C. glazioui crescidas em um nível de luz 
(nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível (nível final). As 
plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 67 dias no nível final de 
luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma letra 
não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey.
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Pela figura 17 observa-se, que em plantas transferidas de um nível de 
luz para outro, não houve diferença no comprimento médio dos entrenós, mas 
observou-se, que quanto menor o nível inicial de luz, maior o comprimento 
médio do entrenó no nível final de luz. Afigura 18 mostra o efeito da quantidade 
inicial e final de luz no comprimento de entrenós. A porção basal do caule 
mostra o efeito do nível inicial de luz e a porção apical, o efeito do nível final de 
luz. Nota-se, que em menor nível de luz o comprimento do entrenó foi maior, e 
no maior nível de luz o comprimento do entrenó foi menor.
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Figura 17. Comprimento médio do entrenó de plantas de C. glazioui crescidas 
em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível 
(nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 67 dias 
no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas 
de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 18. Fotografia de caule de plantas de C. glazioui crescidas em 
um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro 
nível de luz (nível final). A: plantas crescidas por 78 dias a 2% de luz 
e transferidas para 50% de luz por 127 dias. B: plantas crescidas por 
78 dias a 50% de luz e transferidas para 2% de luz por 127 dias.Setas 
indicam a posição dos nós.
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Nas figuras 19 e 20, observam-se a TCR e a TAL de plantas de C. glazioui 
crescidas por 78 dias no nível inicial de luz e 67 dias no nível final de luz.
As plantas crescidas inicialmente a 50% e 30% de luz, só apresentaram 
diminuição significativa da TCR quando transferidas para 2% de luz. Em plantas 
crescidas inicialmente a 15% de luz houve uma tendência ao aumento da TCR 
quando transferidas para maior nível de luz e tendência à diminuição da TCR 
quando transferidas para menor nível de luz. Este foi o mesmo comportamento 
observado para a TAL. Em plantas crescidas a 2% de luz e transferidas para os 
maiores níveis de luz houve uma tendência ao aumento da TCR e da TAL 
juntamente com o aumento do nível de luz.
2 -  Análise de crescimento
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Figura 19. Taxa média de crescimento relativo (TCR) de plantas de C. glazioui 
crescidas em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para 
outro nível (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz 
e 67 dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. Taxa calculada apenas no período em 
que as plantas permaneceram no nível final de luz.
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Figura 20. Taxa média de assimilação liquida (TAL) de plantas de C. glazioui 
crescidas em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para 
outro nível (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz 
e 67 dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. Taxa calculada apenas no período em 
que as plantas permaneceram no nível final de luz.
Pela figura 21 observa-se, que a RAF tendeu a diminuir quando as 
plantas foram transferidas para maior nível de luz e a aumentar quando 
transferidas para menor nível de luz.
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Figura 21. Razão média de área foliar (RAF) de plantas de C. glazioui 
crescidas em um nível de luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para 
outro nível (nível final). As plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz 
e 67 dias no nível final de luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras 
seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. Taxa calculada apenas no período em 
que as plantas permaneceram no nível final de luz.
3 “ Teor de clorofila
Pela figura 22 observa-se, que em nível inicial de luz de 50%, 30% e 15%,
0 teor de clorofila tendeu a aumentar em plantas transferidas para menor nível 
de luz e a diminuir em plantas transferidas para maior nível de luz. Nas plantas 
crescidas a 2% de luz e transferidas para os demais níveis de luz houve uma 
tendência à diminuição do teor de clorofila quando transferidas para 30% e 50% 
de luz.
45
30% 15%
Nível inicial de luz
Nível
finai de
luz
Figura 22. Teor de clorofila de plantas de C. glazioui crescidas em um nível de 
luz (nível inicial) e posteriormente transferidas para outro nível (nível final). As 
plantas permaneceram 78 dias no nível inicial de luz e 67 dias no nível final de 
luz. Letras comparam todos os tratamentos. Barras seguidas de mesma letra 
não diferem estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey.
Na figura 23, observa-se a razão Cl a/b. Plantas transferidas de 50% ou 
30% de luz para menor nível de luz mostraram uma tendência ao aumento da 
razão Cl a/b, enquanto que plantas transferidas de 2% e 15% de luz para maior 
nível de luz mostraram uma tendência à diminuição da razão Cl a/b.
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maior a 30% de luz e menor a 2% de luz. Observa-se, que a altura do caule não 
diferiu estatisticamente entre 2% e 30% de luz. Estes parâmetros não foram 
comparados para plantas crescidas a 50% e 15% de luz, pelo fato destas 
apresentarem tamanho diferente das dos demais níveis de luz no inicio dos 
tratamentos.
Tabela 10. Massa seca de raiz, caule, folhas, parte aérea e total, razão 
raiz/parte aérea, área foliar e comprimento do caule de plantas de B. australis 
crescidas em condições de laboratório por 125 dias (idade 0) e por 93 dias sob 
30% e 2% de luz.
Idade
(dias)
Níveis 
de luz
Raiz
(mg)
Caule
(mg)
Folhas
(mg)
PA
(mg)
Total
(mg)
R/PA Area
foliar
(cm )^
Caule
(cm)
0 - 1,9 1,2 11,3 12,5 14,4 0,15 4,8 -
93
30% 41a 36,8a 190,9a 227,2a 268,7a 0,18a 58,7a 3,92 a
2% 6,2b 8,1b 53,8b 61,9b 68,1b 0,10b 29,5b 2,93 a
Letras comparam na vertical, valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t-Student.
2- Análise de crescimento
Observa-se pela tabela 11, que em plantas de B. australis a TCR teve 
menor valor a 2% de luz. A TAL tendeu a decrescer com a diminuição do nível 
de luz, tendo menor valor a 2% de luz que nos demais tratamentos. Os 
menores valores de RAF foram a 50% e 30% de luz, e maiores a 15% e 2% de 
luz. A MFE diminuiu à medida que o nível de luz diminuiu. A RMF não
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apresentou diferença estatística, embora tendeu a ser maior no menor nível de 
luz.
Tabela 11. Taxa média de crescimento relativo (TCR), taxa média de 
assimilação liquida (TAL), razão média de área foliar (RAF), massa foliar 
específica (MFE) e razão de massa foliar (RMF) de plantas de Bathysa australis 
crescidas entre 0 e 93 dias sob diferentes níveis de luz.
Níveis de 
luz
TCR 
(mg, mg'\ dia"'’)
TAL
(mg.cm'\dia"'')
RAF
(cm .^mg"’ )
MFE‘
(mg.cm'^)
RMF*
50% 0,038a 0,133a 0,285ab 3.82a 0,722a
30% 0,036 a 0,124a 0.274b 3,28b 0,711a
15% 0,036a 0,107a 0,336 a 2,79b 0,724a
2% 0,022b 0,045b 0,381a 1.80o 0,791a
Letras cx>mparam na vertical, valores seguidos de mesma letra nào diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
* MFE e RMF calculadas aos 93 dias.
3 - Teor de clorofila
Pela tabela 12 observa-se, que houve uma tendência ao aumento do 
teor de clorofila a e um aumento do teor de clorofila b, em termos de unidade de 
massa foliar, e tendência a diminuição deste teor, em termos de unidade de 
área foliar, com a diminuição do nível de luz. A razão Cl a/b tendeu a ser menor 
a 2% de luz, e maior a 50% de luz.
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Tabela 12. Teor de clorofila (Cl) por unidade de massa e área foliar e razão 
clorofila a/ clorofila b (Cl a/b) de plantas de B. australis crescidas por 93 dias 
sob diferentes níveis de luz.
Níveis de luz Cia
(ng /mg) (^g/cm2)
CIb
(ug/mg) (ug/cm^)
Cl total 
(ug/mg) (ng/cm^) Cl a/Cl b
50% 0,401a 3,853 a 0,998b 9,598 a 1.399b 13.451a 0,407 a
30% 0,377a 3,389 a 1,139ab 10,226 a 1.516ab 13.615a 0,332 a
15% 0,429 a 3,152a 1,278 ab 9.348 a 1.706ab 12,500 a 0,341 a
2% 0,446 a 3,037 a 1,425a 9.701 a 1,871a 12,737 a 0,313a
Letras comparam na vertical, valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
4 - Densidade estomática e comprimento e largura da célula-guarda e do 
poro de estômatos
Pela tabela 13, observa-se que a densidade estomática foi menor em 
plantas crescidas a 2% de luz que a 30% de luz. O comprimento da célula- 
guarda foi maior a 2% de luz que a 30% de luz. A largura da célula-guarda e o 
comprimento e largura do poro não diferiram em plantas a 2% ou 30% de luz.
As figuras 24 e 25 ilustram, através de fotomicrografias. os dados 
observados na tabela 13.
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Tabela 13. Área foliar, densidade estomática, dimensões da célula-guarda e do 
poro de estômatos de plantas de B. australis crescidas por 93 dias sob 
diferentes níveis de luz.
Níveis 
de luz
Area
foliar
(cm )^
Densidade 
estomática 
(n° /mm^ ^
Comprimento da 
célula-guarda 
(um)
Largura da 
célula- 
guarda 
(um)
Comprimento 
do poro 
(um)
Largura 
do poro 
(um)
50% * 90,14 161 27,23 7,82 20,18 0,81
30% 58,67a 237a 27,27b 7,78a 16,51a 4,41a
15% * 42,88 129 27,19 8,48 16,96 1.25
2% 29,51b 92b 37,76a 9.58a 16,18a 5.14a
Letras comparam na vertical, valores seguidos de mesma letra não diferem estatisticamente 
entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. * Os dados para 50% e 15% não 
são comparáveis aos demais níveis de luz pelo fato das plantas apresentarem tamanho 
diferente no inicio dos tratamentos.
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Figura 24. Fotomicrografia, em iViO, da epiderme na face abaxial de folhas 
de B. australis crescidas por 93 dias sob diferentes níveis de luz. A: 50% de 
luz, B: 30% de luz, C: 15% de luz, D: 2% de luz. * Indica o valor da 
densidade estomática presente na tabela 4, * indica o valor da densidade 
estomática no espaço delimitado pelo quadrado.
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Figura 25. Fotomicrografia, 
em IVIEV, de estômatos de 
follias de 6. australis 
crescidas por 93 dias sob 
diferentes níveis de luz. A: 
50% de luz, B: 30% de luz, 
C: 15% de luz e D: 2% de 
luz. Os dados para 50% e 
15% não são comparáveis 
aos demais níveis de luz 
pelo fato das plantas 
apresentarem tamanho 
diferente no início dos 
tratamentos. Legenda: p -  
poro; cg -  célula-guarda.
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DISCUSSÃO 
A -  Crescimento de plantas em diferentes níveis de luz 
1 -  Taxas de crescimento e alocação de biomassa
Embora as diferenças entre os valores de TCR, TAL ou RAF entre os 
diferentes níveis de luz, encontrados neste estudo, não tenham sido, em alguns 
casos, estatisticamente diferentes, considerou-se como sendo diferentes. A  não 
significáncia estatística destas diferenças dá-se pelo fato de não se poder 
utilizar a mesma planta no tempo Ti e no tempo T2 para 0 cálculo destas taxas, 
já que se trabalha com a massa seca das plantas em cada tempo, e a utilização 
de plantas diferentes em cada tempo eleva muito a variância. Entretanto, 
apesar dos testes estatísticos de comparação de médias não acusarem 
diferença significativa entre estas taxas em plantas sob diferentes tratamentos, 
o efeito cumulativo destas diferenças diárias ao finai do período de crescimento 
é grande, levando a diferenças bastante significativas na biomassa final entre 
tratamentos (Causton, 1994).
Tipicamente, quando em baixa quantidade de luz, as plantas aumentam 
a interceptação de luz através de maior alocação de biomassa para as folhas, 
biomassa esta distribuída em maior área (folhas mais finas, baixa MFE), 
levando ao aumento da RAF e a uma diminuição da razão R/PA. Quando em 
alta quantidade de luz, as plantas diminuem a transpiração e aumentam a 
absorção de carbono através do aumento da espessura foliar e diminuição de
54
área foliar (folhas mais grossas, alta MFE), levando à diminuição da RAF e 
aumento da R/PA (Popma & Bongers, 1991; Niinemets & Kull, 1999; Dias-Filho, 
1999). Uma alta MFE significa folhas menores com menor camada adjacente 
entre atmosfera e folha, permitindo melhor perda de calor por convecção para o 
ambiente, sendo necessária, desta maneira, menor transpiração para resfriar a 
folha em ambientes ensolarados: um aumento na R/PA significa maior 
investimento de biomassa para as raízes e maior absorção de água. A 
espessura da folha é aumentada devido à formação de várias camadas de 
parênquima fotossinteticamente ativo, aumentando, desta maneira, a 
capacidade fotossintética (Poorter, 1999). As três espécies estudadas seguiram 
este comportamento, mostrando, dentro de uma determinada faixa de variação 
na irradiáncia, entre 2% e 30% de luz, plasticidade para o aumento de captação 
de luz quando em baixa irradiáncia e plasticidade para diminuição da 
transpiração e aumento do ganho de carbono quando em maior irradiáncia. 
Surpreendentemente, C. fissilis e C. glazioui, espécies encontradas em 
ambientes mais ensolarados, mostraram um declínio em crescimento, em 
termos de biomassa e TCR na mais alta irradiáncia experimentada (50% de 
luz), enquanto B. australis, embora considerada uma espécie de sombra, não 
mostrou diminuição da TCR a 50% de luz. A taxa de crescimento (TCR) é fruto 
da capacidade fotossintética da planta (TAL) e da quantidade de área 
fotossintetizante por massa da planta (RAF). Quando se observam estes 
parâmetros, vê-se que a TCR em C. fissilis foi menor a 50% que a 30% de luz 
devido a menor RAF (no período inicial do crescimento), ou a menor TAL (no 
período final do crescimento). Já C. glazioui mostrou menor TCR devido a uma
55
menor RAF. Uma diminuição na RAF leva à diminuição da transpiração, mas, 
em conseqüência, ocasiona uma diminuição da TCR (Poorter 1999). Diminuição 
na TAL em muita luz ocon-e devido a fotoinibição do aparato fotossintético 
devido à quantidade excedente de fótons de luz (Demmig-Adams & Adams, 
1992; Claussen, 1996). Assim, enquanto a limitação do crescimento em alta 
irradiância em C. glazioui foi sempre no sentido de diminuir a transpiração 
(diminuição da RAF), em C. fissilis, esta resposta só ocorreu em plantas mais 
jovens; em plantas mais velhas a limitação do crescimento deu-se por inibição 
da fotossíntese. B. australis não limitou seu crescimento em maior irradiância 
porque não limitou a transpiração através de uma diminuição da RAF e ainda 
teve a TAL aumentada em maior irradiância. Outras espécies consideradas de 
sol também mostraram menor crescimento em altas irradiâncias (Claussen, 
1996; Dailing et a i, 1999; Poorter, 1999), enquanto que há relato de espécies 
clímax apresentando maior TCR em maior nível de luz (Steege, 1994). Isto 
mostra que não necessariamente espécies de estágios iniciais de sucessão 
crescem melhor quanto mais luz houver, ou que espécies de estágios 
sucessionais mais tardios tenham seu crescimento inibido por alta quantidade 
de luz. As três espécies estudadas mostraram significativo crescimento em 
baixa irradiância (2% de luz), comparável a irradiância encontrada sob dossel 
fechado da floresta (Chazdon & Fetcher, 1984; Januário et al., 1992), a 
despeito de duas delas, C. fissilis e C. glazioui, serem encontradas em estágios 
iniciais de sucessão. Na verdade, a intolerância à sombra tem sido detectada 
em poucas espécies, conhecidas como pioneiras, sendo a maioria das espécies 
arbóreas florestais tolerantes à sombra em algum grau, podendo crescer ou
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sobreviver sob o dossel fechado da floresta (Popma & Bongers, 1991; Roorter, 
1999). Em estudos na floresta tropical do Panamá (Welden et al., 1991) e do 
México (Bongers et al., 1988), por exemplo, foi verificado que 79% das 
espécies, no primeiro caso, e 85% das espécies, no segundo caso, eram 
tolerantes à sombra.
2 - Altura do caule e inclinação das folhas
A altura do caule pode variar em resposta à variação de 
irradiância. Em alta irradiância algumas espécies podem apresentar caule mais 
alto que em baixa irradiância, devido à maior biomassa alocada, em virtude de 
taxa fotossintética mais alta (Kitajima, 1996). Exemplos de espécies que se 
comportam desta maneira são encontrados, por exemplo, nos trabalhos de 
Fairbairn & Neustein (1970 in Varela & Santos, 1992) e Varela & Santos (1992). 
Por outro lado, outras espécies podem apresentar caules mais altos em baixa 
irradiância, mesmo com menor biomassa alocada para este órgão. O 
alongamento do caule em baixa irradiância ocorre em resposta à diminuição da 
quantidade de luz azul, percebida pelo pigmento criptocromo, ou ao aumento da 
proporção de vermelho-extremo em relação à luz vermelha, percebido pelo 
pigmento fitocromo (Ballaré et al., 1995). A literatura é farta em exemplos de 
espécies que se comportam desta maneira (Poggiani et al., 1992; Pinto et al., 
1993; Walters et al., 1993; Vladimirova et al., 1997). Neste estudo, a proporção 
de vermelho e vermelho-extremo incidente não foi alterada pelas telas sombrite 
que proporcionaram os diferentes níveis de luz (sombreamento neutro).
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Entretanto, esta proporção pode ter sido diferente ao nível das plantas em cada 
tratamento, uma vez que diferença na proximidade das plantas, causada pela 
maior ou menor área foliar em cada nível de luz, pode causar alteração na 
reflexão de vermelho e vermelho-extremo, alterando a razão de 
vermelho/vermelho-extremo entre os diferentes níveis de luz (Balaré et a i,
1997). A percepção desta diferença na reflexão de luz, de acordo com a 
proximidade ou densidade de plantas, permite às plantas responderem com 
alongamento do caule, antes que o sombreamento por plantas vizinhas se torne 
uma realidade (Ballaré et al., 1997). Em C. fissilis, o maior comprimento do 
caule não foi associado à menor in-adiãncia, mas sim ao aumento da massa 
seca do caule em irradiâncias mais altas. Em C. glazioui o maior comprimento 
do caule deu-se nas menores irradiâncias, sem que este comprimento estivesse 
associado ao aumento de massa seca do caule. B. australis não mostrou 
plasticidade para variação na altura do caule em resposta à variação na 
irradiáncia. O alongamento do caule em baixa irradiáncia exibido por C. glazioui, 
pode ser importante na competição por luz quando as plantas estiverem 
sombreadas por vegetação circundante (Welander & Ottoson, 1998), e é um 
comportamento que se supõe ser restrito a espécies que demandam bastante 
luz para seu crescimento (Poorter, 1999). Esta suposição explica os dados 
encontrados para C. glazioui, espécie pioneira, e para B. australis, que por ser 
espécie de ambiente mais sombreado não responderia com alongamento do 
caule quando em menor irradiáncia. C. fissilis, embora seja encontrada em 
ambientes mais abertos, também é encontrada em vegetação mais fechada,
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apresentando, talvez, por este motivo, falta de plasticidade para este parâmetro 
em relação à variação na irradiância.
0  ângulo de inclinação e a orientação das folhas apresentam efeitos 
significativos nas trocas gasosas e nos processos fotoquímicos que ocorrem 
nas folhas (Ishida et al., 1999). C. físsilis e 6. australis não mostraram 
reorientação das folhas com a alteração da irradiância. Entretanto, C. glazioui 
modificou 0  ângulo de inclinação das folhas com alteração da irradiância, 
tornando as folhas mais perpendiculares ao solo em irradiâncias mais altas. 
Torção das folhas com modificação da irradiância também foi observada em 
outra espécie do gênero Cecropia, C. obtusifolia (Ackerly & Bazzaz, 1995). Em 
Viola spp (Givnish, 1986 in Cailan & Kennedy, 1995) e Stokesia laevis (Cailan & 
Kennedy, 1995), onde este comportamento foi também observado, a inclinação 
das folhas em mais luz evita que os raios de sol atinjam perpendicularmente a 
folha, reduzindo com isto a transpiração (Cailan & Kennedy, 1995).
3 - Teor de clorofila
Um traço característico da aclimatação de muitas espécies à variação na 
irradiância é uma mudança no teor de clorofila total e na razão Cla/CIb. 
Tipicamente, o teor de clorofila total em termos de massa seca aumenta e a 
razão Cla/CIb diminui em resposta à redução no nível de luz (Anderson et al., 
1988; Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1995). Estas modificações costumam 
ocorrer tanto com redução apenas na quantidade de luz, como com alteração 
na qualidade de luz (diminuição na razão vermelho/vermelho-extremo), porque,
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num ou noutro caso, há aumento na quantidade de Fotossistema ii, mais rico 
em clorofila b que o Fotossistema I (Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1995). As três 
espécies estudadas mostraram aumento do teor de clorofila total em termos de 
massa seca foliar, em resposta à diminuição da irradiância. Em termos de área 
foliar este conteúdo mostrou uma tendência a diminuir com a diminuição da 
irradiância porque a lâmina foliar apresentou-se mais fina, presumivelmente, 
com menor quantidade de tecido clorofiliano por área. Com relação à razão 
Cla/Clb, as três espécies mostraram pouca plasticidade em alterar este 
parâmetro com a variação de in-adiância. Falta de plasticidade em adequar a 
razão Cla/Clb com variação na irradiância, como observado nas espécies aqui 
estudadas já foi relatada para outras espécies (Chow et al. 1991; Lance & Guy, 
1992; Osborne et al., 1994). Segundo Osborne et al. (1994), uma inabilidade 
em aclimatar a quantidade de fotossistema II à variação da irradiância, não 
impede à espécie de colonizar ambientes de diferentes in-adiâncias, pois ela 
pode modificar outros traços da estrutura que talvez sejam mais importantes.
4 -  Densidade e dimensão dos estômatos
A densidade estomática costuma aumentar em plantas submetidas a 
altas irradiâncias (Abrans et al., 1992; Ashton & Berlyn, 1994; Lee et al., 1997), 
estando este aumento correlacionado com aumento da condutância estomática 
(Muchow & Sinclair, 1989; Allard et al., 1991). Um aumento na condutância 
estomática representa aumento na absorção de CO2, que pode ser um fator 
limitante em plantas em altas radiâncias (Peat & Fitter, 1994). A dimensão dos
60
estômatos e do poro estomático pode ser menor em mais luz (Abrans & 
Kubiske, 1990 in Abrans et al., 1992), minimizando a perda excessiva de água 
pela planta, aumentando, com isto, a eficiência na utilização de água em 
plantas em ambientes ensolarados (Abrans et al., 1992). As três espécies 
estudadas apresentaram plasticidade para o aumento da densidade estomática, 
com provável aumento de captação de CO2, com aumento de irradiáncia de 2% 
para 30% ou 50% de luz. C. fissilis e B. australis apresentaram maior 
plasticidade com relação a este parâmetro que C. glazioui, já que a amplitude 
de variação da densidade estomática foi maior nas duas primeiras espécies. 
Apenas B. australis mostrou plasticidade para diminuir 0  tamanho do estômato 
com aumento da irradiáncia, podendo, através desta característica, apresentar 
uma potencialidade para diminuir a perda de água em altas irradiâncias.
B -  Plantas transferidas de um nível de luz pára outro
É esperado que espécies da floresta tropical tenham plasticidade para 
responder à variação de irradiáncia (Osunkoya & Ash, 1991; Huante & Rincón,
1998), já que neste ecossistema é comum a quantidade de luz variar devido á 
morte de árvores, que causa um aumento de luz ao nível do chão da floresta, 
ou, crescimento de plantas, que diminuem o tamanho de clareiras existentes 
(Osunkoya & Ash, 1991). Neste estudo, as duas espécies analisadas sobre 
este aspecto, C. fissilis e C. glazioui, mostraram alterações morfológicas e 
fisiológicas quando a in^adiância aumentou ou diminuiu. Estas alterações foram 
no sentido de aclimatar a planta à nova irradiáncia, ou seja, tomar a planta
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transferida para uma irradiância qualquer similar à planta que sempre esteve 
naquela irradiância. Entretanto, tem-se observado que plantas transferidas de 
menor para maior irradiância, costumam apresentam TCR e TAL maiores que a 
das plantas que permaneceram sempre em maior irradiância, e que plantas 
transferidas de maior para menor irradiância apresentam menor TCR que as 
que permaneceram sempre em menor irradiância (Popma & Bongers, 1991; 
Strauss-Debenedetti & Bazzaz, 1991; Huante & Rincón, 1998). Este padrão foi 
também observado para C. físsilis e C. glazioui, tendo as duas espécies 
mostrado maior TCR e TAL quando transferidas de 2% de luz para maior nível 
de luz, em comparação àquelas que permaneceram sempre em maior nível de 
luz, e menor TCR e TAL em plantas transferidas de maior para menor 
irradiância, em relação àquelas que sempre estiveram sob menor irradiância.
Osunkoya & Ash (1991) encontraram, nas espécies de início de 
sucessão por eles estudadas, aclimatação mais rápida ao aumento de 
irradiância que à diminuição de irradiância. Esta tendência foi também 
observada para as duas espécies de início de sucessão estudadas neste 
trabalho. C. físsilis, e C. glaziuoi, cerca de 60 dias após a transferência de 
menor para maior irradiância, apresentaram para a maioria dos parâmetros 
analisados (massa seca, R/PA, área foliar, MFE, teor de clorofila) valores 
similares, ou, no caso da TCR e TAL, valores até maiores que os de plantas 
que permaneceram sempre no maior nível de luz. Isto indica uma aclimatação 
quase completa às novas condições. Por outro lado, os valores destes 
parâmetros em plantas transferidas de maior para menor nível de luz, ao final 
do período de transferência, não foram similares aos valores apresentados
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pelas plantas que sempre estiveram em menor nível de luz, mostrando uma 
aclimatação incompleta.
C - Considerações finais
As três espécies estudadas, a despeito de pertencerem a estágios 
sucessionais diferentes, C. glazioui, pioneira, C. físsilis, intermediária na 
sucessão e B. australis, clímax, apresentaram para a maioria dos parâmetros 
analisados o mesmo tipo de resposta, levando ao aumento de captação de luz 
quando em baixa irradiância e aumento da TAL e diminuição da transpiração 
quando em maior irradiância. Como resposta particular de uma espéde, houve 
0  crescimento em altura do caule e modificação da inclinação da folha em C. 
glazioui sob maior in-adiância, resultado em concordância com o estágio mais 
iniciai de sucessão desta espécie em relação às outras duas espécies.
Há a hipótese de que espécies de estágios sucessionais mais iniciais são 
mais plásticas à alteração da irradiância que espécies de estágios sucessionais 
mais tardios (Pearcy, 1987). Entretanto, esta tendência não foi observada neste 
trabalho. B. australis foi muito mais plástica em alterar a densidade estomática, 
a massa seca e a RAF em resposta à alteração na in-adiância que C. glazioui. 
Nos demais parâmetros houve pouca diferença na magnitude das respostas em 
maior ou menor in-adiância entre as três espécies.
As respostas apresentadas por C. g/az/ot//justificam sua ocon-ência em 
grandes clareiras, inclusive, apresentando características particulares para 
aproveitar melhor alta luminosidade, como a capacidade inerente de aumentar a
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TAL em mais luz e mecanismos para evitar a transpiração excessiva em 
ambientes de alta irradiação (rotação da folha, presença de camada densa de 
pêlos nas folhas e expressiva diminuição na RAF). A inibição do crescimento 
em irradiáncia de 50% de luz solar não é observada para outra espécie do 
gênero Cecropia (Van der Meer et al., 1998), mas este comportamento não 
impede a ocon-ência desta espécie em fases iniciais de sucessão, uma vez que 
a provável existência de vegetação herbácea nestes estágios proporciona 
sombreamento inicial, o qual, como visto nos experimentos de transferência de 
plantas de menor para maior irradiáncia, favorece o posterior crescimento da 
espécie em alta irradiáncia. Por outro lado, sua tolerância à sombra, 
apresentando considerável taxa de crescimento a 2% de luz, não explica a 
ausência desta espécie em estágios mais tardios de sucessão. Isto significa 
que outros fatores, que não simplesmente a resposta á luz, devem interagir 
para a sua posição sucessional. Kitajima (1996) discute que a sobrevivência no 
subosque pode ser mais dependente da prevenção de herbivoria e resistência a 
patógenos que de alta taxa de crescimento. A posição de B. australis, como 
espécie presente apenas em estágio sucessional mais avançado, também não 
pode ser explicada pelo seu comportamento em relação á luz, já que por este 
comportamento poderia ocorrer em ambientes mais iluminados. Também neste 
caso, outros fatores devem interagir para a sua posição sucessional. Uma 
possível explicação seria o tamanho extremamente pequeno das sementes 
(cerca de 10 vezes menor que a cabeça de um alfinete), o que significa embrião 
minúsculo, sem possibilidade de evitar o dessecamento caso a semente 
germine em ambientes mais abertos. Foi observada a necessidade de luz para
64
a germinação das sementes desta espécie, entretanto, ainda não foi 
investigado o quanto de luz é necessário para a germinação, podendo, talvez a 
incidência de luz de curta duração, permitida pela movimentação do sol ou das 
copas {sunflecks), que ocorre nas florestas tropicais (Lei & Lechowickz, 1997), 
promover a germinação, mas não levar ao dessecamento posterior da plântula. 
C. físsilis, segundo os dados encontrados neste trabalho, apresenta tolerância à 
sombra e à irradiância relativamente alta, e neste caso, as respostas aqui 
encontradas corroboram os dados de literatura, relatando ser a espécie heliófita 
ou esciófita e intermediária no estágio de sucessão (Lorenzi, 1998).
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